レシーバ関数解析に基づく中国・四国地方の地震波速度不均質構造の推定 by 汐見 勝彦
レシーバ関数解析に基づく中国・四国地方の地震波
速度不均質構造の推定
著者 汐見 勝彦
号 46
学位授与番号 1194
URL http://hdl.handle.net/10097/39086
マ「
 氏名駁本籍)
 学位の種類
学位記番号
学位授与年月日
 学位授与の要件
 研究科,専攻
学位論文題目
論文審査委員
しおみかつひこ
汐見勝彦
 博士(理学)
 理第1194・号
 平成14年9月18日
 学位規則第4条第2項該当
 平成8年3月26日東北'大学大学院理学研究科(博士課程前期2年の課程)
地球物理学専攻修了
 レシーバ関数解析に基づく中国・四国地方の地震波速度不均質構造の推定
 (主査)教授佐藤春夫
 教授大竹政和,浜口博之,
 教授長谷川昭,藤本博巳
助教授松澤暢
…△
員冊
よ
又
目 次
 第!章序論
 !-1中国・四国地方の地殻・最上部マントル構造に関する従来の研究
 工一2レシーバ関数を用いた地下速度構造推定に関する研究
 1-3本研究の目的
 第2章レシーバ関数インバージョンによる地震波速度構造推定
2-1
1!
2)
3)
2-2
1)
2)
2-3
 ノ訊fつ塁累
 日コ。【牙」・
 3一王
1)
2)
3)
3-2
3-3
3-4
 第4章
中国
中国
 レシーバ関数の推定方法
 従来の方法とその問題点
 レシーバ関数推定方法の改良
 多変量自己回帰モデルを用いたレシーバ関数の推定
 レシーバ関数インバージョンによる地震波速度構造推定
 従来の方法
 従来の方法における問題点と改良
雨気口開
 ・四国地方におけるレシーバ関数
データ
 角早府下データ
 高感度地震観測皐1芒』(Hレnet)の概要
 解析対'象周波数領域
 レシーバ関数の推定手順
 レシーバ関数と地震波速度不連続面
 面我lj岡
 四国地方の地殻・最h部マントル速度構造
 一393一
L
4-1
4-2
4-3
!
)
2)
4-4
1)
2)
3)
4)
 第5章議論
5-!
5-2
5-3
5-4
5-5
 第6章結論
参考文献
 付録1:
 付録2:
データ
 インバージョン解析の手順
解析結果
地震波速度構造
 モホ'面
議論
 フィリピン海プレート周辺の構造と地震活動
 爆破地震動探査と地殻構造
 地殻内反射面と低速度層
 地震波トモグラフィ
 地殻構造と地震活動の関係
 フィリピン海プレートの形状と北限
 モホ面形状の特徴と重力異常
 熱構造・比抵抗との関係
 今後の課題
 観測,点別レシーノ対掲数
 観測点別!次元地震波速度構造
論文内容要旨
 [ILl南ll本1・'へ沈み込むフィリピン海プレートは,1946年南海地震を始めとする巨ノくな地震を繰り返し
 発生させている一,中国・四国地方及びその周辺域における地震発生の場を理解する■しで,フィリピン海
 プレートの位置や形状及び同地方の地殻・最」■1部マントル帯造を詳細に把握することは非常に重要であ
 る一。,本研究では,中国・四国地方における地殻・最上部マントルの地震波速度不均質構造を高分解能で
 求めることを目的とし,新たに改良したレシーバ関数解析法を用いて,防災科学技術研究所・高感度地
 震観測網(Hi-11et)観測,点で収録された遠地地震の波形を解析した,。レシーバ関数は,地震波形の水平動
 動径方向成分をL下動成分でデコンボリューションすることにより,地震波形に含まれる複雑な震源時
 間関数や地震計等の特性を除去した時系列である・、レシーバ関数には観測点にS波として到着する変換波
 の位相を強調して示す特徴があり.地震波トモグラフィに比べて高い分解能で地下構造のイメージを得
 ることが期待される一。,また,爆破地震動探査では求めにくい低速度層を含む速度構造の特徴をとらえる
 ことが目f能である一,
 第1“では,まず,11r国・[ILi国地ノ∫の地学的な特徴を述べた後,同地方における地殻・最1渚Ilマント
 ル速度構造に関するこれまでの研究成果について取りまとめた,続いて,レシーバ関数の解析方法と解
 析[拝例についてまとめ,従来の解析方法が抱える問題.点を簡潔に記した、さらに,本研究の日的を述べ
 るとともに,以1・'の竜における指針を示した一一
 第2'3では,従来から用いられているレシーバ関数解析法の問題点を幾つかの視点から指摘するとと
 もに、レシーバ関数解析法の改良方法を提案した。従来,デコンボリューション操作の際に行う周波数
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 領域での除算を安定させるため,ウォーターレベル法が採用されてきた。しかし,この方法は得られる
 レシーバ関数を有意に歪ませてしまうという問題を抱えている。本研究では,多変量自己回帰モデルに
 基づくスペクトル推定法を用いてレシーバ関数を推定する方法を提案した。このスペクトル推定法は従
 来用いられてきたFFT法に比べて安定で推定誤差が小さく,分解能が高い、、また,情報量基準AICを用い
 て最適の自己回帰次数を決定することにより,従来のレシーバ関数解析で見られたパラメタ設定の任意
 性を克服することが可能となる。改良したレシーバ関数推定方法を地震観測記録に適用した結果,従来
 法で見られた初動付近の人工的な歪みが現れず,安定したレシーバ関数を推定出来ることが明らかにな
 った。
 観測点下の構造が水平成層構造であるという仮定のもと,入射角が小さい地震記録を用いて得られた
 レシーバ関数を逆問題として解くことにより観測点近傍の地震波速度構造を推定することが可能である。
 レシーバ関数はS波速度構造の拘束を強く受けることから,従来はV/Vl比を"一定値に仮定して逆問題を解
 くことが多かった。本研究ではP波速度構造,S波速度構造をそれぞれ独立変数としてインバージョンす
 る方法を開発した。逐次近似における理論レシーバ関数計算にはpropagatormatrix法を採用した。Vl/臥比
 が初期モデルと異なる構造にリッカー・ウェーブレットを入射させて数値実験を行ったところ,従来法
 では与えた構造には存在しない低速度層を浅部に生成するが,本研究で構築したレシーバ関数解析方法
 を適用すると,良好な速度構造を再現できることを確認した。
 第3章では,第2章で提案したレシーバ関数解析方法を用いて,中国・四国地方におけるレシーバ関
 数を推定した。レシーバ関数の推定にはHl-netの観測記録を使用した。Hi-netでは固有周波数1Hzの高感度
 速度計により連続的な地動観測が行われている。Hi-netの地震計及び収録装置は低周波側では周波数の2
 乗で1,応答が低ドするため,観測記録が解析に耐えうる周波数領域を確認する必要がある。そこで,Hi-net
 観測点の比較的近くで得られた広帯域地震計の観測記録とHl-net観測記録の比較を行い,概ね0.1Hzより
 も高周波側で両者はほぼ同じ波形を記録していることを確認した。本研究では,約0.1～0.6Hzの帯域を解
 析対象とした。93観測点で収録された272個の地震の波形から,最終的に2,800個のレシーバ関数を推定し,
 以下の解析に用いた。
 各観測点で推定されたレシーバ関数に記録された変換波位相の到着時は,地震波の入射角のほか,地
 震波到来方向に応じて変化するものがあった。このことから,観測点下に傾斜した地震波速度不連続面
 が存在することが明らかになった。また,変換波位相の振幅の違いから,四国西部の観測点下の深さ
 30km付近に西側に傾斜する速度不連続面が存在する可能性を示した。地震波線の通過経路に応じて3次元
 的に地震波速度不連続面の位置及び形状を検討した結果,各観測点のレシーバ関数に南海トラフから沈
 み込むフィリピン海プレートの高速度層上面位置からの変換波が記録されていることが明瞭になった。
 フィリピン海プレート高速度層は北西に向かって緩やかに傾斜し,そのヒ面は四国南部で深さ約30km付
 近,瀬戸内海周辺で深さ45km付近に存在した。また,フィリピン海プレートは,少なくとも中国地方中
 部の深さ60km付近まで存在することを高い分解能で確認した。
 第4章では,第3章において推定したレシーバ関数を用いて,水平成層構造を仮定した速度構造イン
 バージョンを行った。波線の通過経路を考慮し,1次元地震波速度構造を空間的に補間することにより,
 中国・四国地方における3次元地震波速度構造を求めた。本研究で得られた3次元地震波速度構造は,深
 さ20km付近に広い範囲で地殻内低速度層が存在することを明らかにした。特に四国東部の深さ1()～20km
 付近には,周囲と比較して5%程度低速度な領域が存在し,約30km四方の広がりを持つことが明らかにな
 った。また,四国西部で発生するフィリピン海プレートの沈み込みに伴う地震は,Vs=4.2km/sの領域の■ヒ
 部,厚さ10km程度の範囲で集中的に発生している、「この地震発生層のS波速度は,フィリピン海プレー
 トの高速度層よりも10%程度遅く,卜'部地殻と大きな速度差が見られなかった。これらの地震の発展機構
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 解を併せて考えることにより,この地震発生層はフィリピン海プレート最上部に位置する海洋性地殻に
 位置すると解釈出来る。
 レシーバ関数インバージョンにより求められた1次元地震波速度構造からモホ面を抽出,補間すること
 により,中国・四国地方におけるモホ面の面的な深度分布を求めた。その結果,同地方におけるモホ面
 は,四国南部や鳥取県で30km以浅と比較的浅く,広島県,愛媛県等の瀬戸内海西部で35km以深と椀型の
 形状をしていることが明らかになった。
 第5章では,本研究で求めた速度不均質構造について,地震活動,重力異常等との関連性について検
 討した。また,フィリピン海プレートの位置やその北限について,過去の研究成果を交えながら議論し
 た。本研究で求めた地震波速度不均質構造の特徴について,以下にまとめる。(!)本研究で求めた地殻
 構造と地震活動の問には強い相関が存在する。すなわち,地殻内に広く存在する低速度異常域では,全
 般的に地震活動レベルが低く,その周辺部で活発な地震活動が見られることが多い。このことから,地
 殻の低速度異常領域では,塑性的あるいは流動的な変形が進行している可能性が高い。(2)中国地方中
 部の深さ40～50km付近には,地震波速度が周囲に比べ10%程度低下している領域が存在する。この領域
 では地震活動はほとんど認められないが,沈み込むフィリピン海プレート高速度層の直.■ヒに相当するこ
 と,四国下における海洋性地殻の地震波速度とほぼ同程度であることから,中国地方下の最上部マント
 ル中にも海洋性地殻が存在する可能性が高い。(3)本研究のモホ面深度は,中国・四国地方におけるブ
 ー ゲ重力異常の傾向と良い整合性を示す。これは,同地方のブーゲ重力異常が,沈み込むフィリピン海
 プレートの位置や地殻の厚さの影響を強く受けていることを表している。
 本研究では,統計学的な根拠に基づくレシーバ関数推定方法を新たに提案した。これにより,従来に
 ない高い分解能で地殻・最上部マントルの構造を把握することが可能となった。中国地方下におけるフ
 ィリピン海プレートの位置及び形状は,同地方の地震テクトニクスの検討に大きく貢献することが期待
 される。地殻構造と地震活動の比較から,地殻内の地震が地殻構造の影響を強く受けてクラスタ的に発
 生している状況を中国・四国地方において初めてとらえたことは,地殻内地震の地震発生場を議論する
 ヒで重要な成果である。
 近年,日本全国で高密度かつ高精度な定常的地震観測が行われるようになってきた。今回提示した解
 析方法をこれらの観測データに適用することにより,日本全国の地下構造を高精度で統一的に議論する
 ことが可能になると考えられる。本研究はその一歩を記したものである。
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コ 論文審査の結果の要旨
 中国・四国地方における地震発生の場を理解するためには,同地方の地殻・最上部マントル構造及び
 フィリピン海プレートの位置と形状を詳細に把握することが必要である。これまで,四国地方下におけ
 るフィリピン海プレートの位置は主に地震活動に基づく推定にとどまっており,中国地方下でのフィリ
 ピン海プレートの形状はほとんど不明であった。
 本論文では,従来のレシーバ関数の推定で用いられてきたスペクトル除算の問題点を指摘し,新たに
 統計学的な根拠に基づくスペクトル推定法を採用して,人工的なゆがみやパラメタ設定の任意性が無い
 レシーバ関数の推定方法を提案した。この地域に展開されたHi-netの93観測点における遠地地震の3成分
 記録(0.1nzから0.6Hzの周波数領域)を,改良したレシーバ関数解析方法を用いて解析することにより,
 フィリピン海プレート上面の位置と形状を高い精度で求めることができた。フィリピン海プレートが中
 国山地下の約60kmの深さまで確実に沈み込んでいることを明らかにすることが出来た。次に,求められ
 たレシーバ関数をデータとしてインバージョン解析を行い,地下のS波およびP波速度構造を推定した。
 解析の結果,中国・四国地方下では,地殻内の低速度域での地震活動度は低くその周辺では高く,地震
 が速度不均質構造の影響を受けて選択的に発生している様子を明らかにすることができた。
 本論文は,旧来のレシーバ関数解析方法の問題点を指摘し改良すると共に,稠密な地震観測網によっ
 て捉えられた地震波形記録の解析から中国・四国地方における地震波伝播速度の不均質構造を高い分解
 能で求めたものである。解析方法の有効性は本論文が実証しており,高精度な地下構造推定方法として
 今後広く用いられることが期待される。また,求められたフィリピン海プレート.ヒ面の位置と形状は,
 同地方の地震テクトニクスの解明に大きく貢献するものと考えられる。本論文は,汐見勝彦君が,今後
 自立した研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを実証している。従って,汐見勝
 彦提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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